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Возможные, с точки зрения технической осуществимости, схемы внешнего 
электроснабжения весьма многообразны. Принципы построения схем 
электрических сетей и требования к ним регламентированы соответствующими 
директивными материалами и документами (ГОСТами, ПУЭ, инструкциями, 
руководящими указаниями, нормами проектирования). На основе этих 
материалов, с учетом накопленного опыта проектирования, строительства и 
эксплуатации составлены разнообразные справочники. Для решения поставленной 
задачи наилучшим, на наш взгляд, является "Справочник по проектированию 
электроэнергетических систем" [3], который и рекомендуется использовать и на 
который ниже будут делаться ссылки. 
Предлагаемая методика экономического обоснования вариантов внешнего 
энергоснабжения включает в себя следующие последовательные и 
взаимосвязанные этапы работ.  
Этап 1. Выбор основных элементов схемы.  Выбор основного 
электротехнического оборудования и сооружение необходим для оценки затрат 
по вариантам схемы электроснабжения. Для этого упрощенно определяются их 
параметры, которые затем могут уточняться и детализироваться при разработке 
технического (рабочего) проекта. 
1.1. Выбор проводов ЛЭП. Выбор проводов питающей высоковольтной линии 
заключается в определении экономически целесообразного сечения и марки 
провода из номенклатуры серийно выпускаемых промышленностью проводов. 
Поэтому, в принципе, для выбора проводов необходимо выполнять технико-
экономическое сравнение вариантов ЛЭП с разными сечениями и маркой провода 
для каждого напряжения. Однако в практике проектирования были разработаны и 
широко использовались, особенно на стадии предварительного ТЭО, упрощенные 
методы, что и нашло отражение в разнообразной справочно-методической 
 8
литературе. Суть этих методов состоит в том, что выбор сечения для каждой марки 
провода производится по нормируемым показателям: экономической плотности 
тока, использовавшейся в течение многих лет, а затем, после унификации 
конструкции высоковольтной линии, замененной на экономические интервалы 
тока, и мощности. Эти показатели были разработаны для регионов страны исходя 
из соотношения изменений затрат на сооружение высоковольтной линии и затрат 
на передачу электроэнергии, включая стоимость потерь. Все затраты при этом 
оценивались с позиций народного хозяйства в целом, что в условиях тотальной 
государственной собственности и искусственно поддерживаемого уровня цен на 
экономические ресурсы, а также финансирования строительства за счет 
централизованных капиталовложений (госбюджета) было оправданным. В 
настоящее время экономические условия существенно изменились, поэтому 
использование "старых" нормативов можно рекомендовать только для 
предварительного выбора вариантов, которые затем необходимо сравнить на 
основе оценки реальных затрат. Кроме того, при выборе проводов осуществляется 
их проверка на допустимость по некоторым техническим условиям и 
ограничениям, что в ряде случаев избавляет от необходимости экономического 
анализа вариантов. 
С учетом приведенных соображений выбор проводов рекомендуется 
выполнять для каждого варианта следующим образом:  
А. Определяется расчетный ток на одну цепь линии: 
1
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где Sн = Pmax/cos  - расчетная максимальная нагрузка при среднем коэффициенте 
мощности (соs  = 0,9, если не задано иное значение); i - коэффициент, 
учитывающий изменение нагрузки по годам эксплуатации линии (для ЛЭП 110-220 
кВ применяется равным 1,05), т - коэффициент, учитывающий число часов 
использования максимальной нагрузки линии Тmax и коэффициент ее попадания в 
максимум энергосистемы Кmах, принимается по (3, табл. 4.9} при Кmaх = 1,0; Uн 
- номинальное напряжение линии; n - число параллельных линий (цепей). 
Б. Выбирается марка и сечение провода. Для высоковольтных линий 35 кВ и 
выше рекомендуется использовать сталеалюминиевые провода марки АС и др. 
Сечение провода можно предварительно рассчитать по экономической плотности 
тока, приняв с учетом тенденции удорожания стоимости топлива и электроэнергии 
jэк = 1,0-1,2 А/мм2, а затем округлив в большую сторону до стандартного (по 
номенклатуре сечений) значения. Также можно установить сечение по расчетному 
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току, используя рекомендации по экономическим интервалам тока [3, табл. 7,8], и 
принять большее из полученных. 
 В. Проверка сечения по условиям короны. В случае необходимости вы-
бранное сечение увеличивается до значения минимально допустимого по 
условиям короны [3, табл. 4.10]. 
 Г. Проверка по допустимой токовой нагрузке по нагреву. Эта проверка 
производится по току расчетного режима (послеаварийного или ремонтного) при 
отключении одной цепи с учетом ограничения (отключения) части 
потребителей 3-й категории и резервирования по линиям 10-35 кВ. Условием 
проверки является не превышение расчетного тока по нагреву допустимых 
длительных токовых нагрузок, Iд.д. [3, табл. 7.12]: 
. . 3
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U
  Iд.д. 
где H  - доля неотключаемой нагрузки в расчетном режиме по нагреву (при 
отсутствии дополнительных данных можно принять 0,75 - 0,8). 
 Если условие не выполняется, следует перейти к большему стандартному 
сечению провода. 
 В результате проведенных расчетов и проверок окончательно выбираются 
сечение и марка провода и определяется активное сопротивление высоковольтной 
линии: 
RЛЭП=roLЛЭП/100 
 
где где r0- удельное сопротивление на 100 км провода, находится но [3, табл.7.5 
или 7.6] в зависимости от напряжения линии. 
1.2. Выбор трансформатора ГПП.  Число и тип трансформаторов 
устанавливаются при первоначальном определении альтернативных вариантов 
схемы электроснабжения. Установленная (номинальная) мощность 
трансформаторов должна удовлетворять условиям нормального режим 
Sном =SH/nт и условиям допустимости перегрузки в аварийном режиме при 
отключении одного трансформатора: 
Sном
11.4( )
H
T
S
n 
  
где nт - число трансформаторов на подстанции.  
С учетом приведенных условий выбираются окончательно тип транс-
форматора, его номинальная мощность и находятся необходимые для дальнейших 
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расчетов каталожные данные: потери холостого хода Рхх и короткого замыкания 
PКЗ [3, табл. 6.9, 6.13]. 
Этап 2. Определение стоимости потерь энергии. При сравнении 
вариантов схем электроснабжения с разными напряжениями существенное 
влияние на выбор схемы оказывает стоимость потерянной энергии в ее 
элементах. Общая величина потерь энергии складывается из потерь в ЛЭП и 
трансформаторах: 
Эпот=Элэп+Этр 
Потери энергии в двухцепной ЛЭП: 
Элэп=2[(Sн/2)2/Uн2]Rлэп 
где  - годовое время максимальных потерь, которое можно определить по [3, рис. 
5.11] в зависимости от Тmax 
 Потери энергии в трансформаторах: 
ЭЛЭП=2[Рхх*8760+Ркз(Sн/2Sном)2] 
Для оценки уровня потерь целесообразно рассчитать коэффициент потерь, 
отражающий долю (процент) потерянной энергии от передаваемой. Этот 
коэффициент рассчитывается для ЛЭП, трансформаторов и в целом для 
схемы внешнего электроснабжения: 
пот=Эпот/Эпер=(Элэп+Этр)100/РmaxTmax ,%   
 
Так как потерн входят а величину покупаемой предприятиями электро-
энергии, то их стоимость определяется величиной среднего тарифа: 
Ипот = ЭпотТср . 
Средний тариф, по которому предприятие оплачивает потребляемую 
энергию, можно оценить следующим образом: 
max
*12
cp
aT b
T
   
где а — основная ставка тарифа, представляющая собой плату за. каждый кВт 
максимальной мощности, руб./кВт в месяц; b - дополнительная ставка за 
каждый кВт*Ч покупаемой предприятием электроэнергии, руб./кВт*ч. 
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Этап 3.  Сравнение вариантов схемы электроснабжения.  Так как 
сравниваемые варианты имеют одну и ту же главную схему электрических 
соединений, одинаковый состав типовых элементов оборудования и 
сооружений (отличие заключается только в уровне напряжения на стороне 
ВН-ПО или 220 кВ), то можно считать, что каждый из этих вариантов 
обеспечивает одинаковый уровень надежности электроснабжения и не учи-
тывать при сравнении этот фактор. Кроме того, так как расчет параметров и 
выбор основного оборудования произведены дам обоих вариантов исходя из 
обеспечения передачи одной и той же величины максимальной мощности и 
энергии, то вместо критерия максимума эффекта (полезных результатов, 
прибыли и др.) можно использовать для сравнения вариантов критерий ми-
нимума затрат, связанных с реализацию) того или иного варианта [4]. В нашем 
случае рекомендуется использовать этот критерий в форме среднегодовых 
приведенных (расчетных) затрат: 
Згод=Иэкс+Ипот+(атлэпКлэп+атпсКпс). 
где Иэкс - суммарные (по ЛЭП и подстанции) расходы на ремонтно-
эксплуатационное обслуживание; Ипот - стоимость потерь энергии; Клэп, Кпс - 
величины капиталовложений, соответственно в сооружении ЛЭП и под-
станций; ат - относительный аннуитет, рассчитываемый по следующему вы-
ражению: 
(1 )
(1 ) 1
T
T T
E Ea
E
    
в котором Е - расчетный срок службы, принимается равным для ЛЭП -50 лет, 
для подстанций - 25 лет; Б - норма дисконта, отражающая требования 
инвестора к норме (годовому проценту) прибыли на вкладываемые а капи-
таловложения средства. Рекомендации по выбору нормы дисконта (норма 
прибыли) даны в [2,4]. Для систем электроснабжения, являющихся объектами 
производственной инфраструктуры и жизнеобеспечения, норма прибыли не 
должна быть слишком высокой и может приниматься на уровне Е = 8-12%. 
Выполнив расчет среднегодовых затрат, приведенных для каждого варианта 
схемы электроснабжения, для дальнейшей проработки выбираем вариант с 
меньшим значением затрат. Если расчетные затраты по вариантам будут 
отличаться меньше чем на 3-5 %, то, учитывая точность расчетов, варианты 
следует признать равноэкономичными. В этом случае выбор варианта 
производится на основе дополнительного прогноза и анализа будущих условий 
строительства и эксплуатации. При этом учитываются такие факторы, как запас 
пропускной способности, перспективные возможности расширения и 
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реконструкции, соотношение требуемых капиталовложений и стоимости 
потерь энергии, условие поставок того или иного оборудования и т.п. 
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